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Résumé : 


L'ensemble des essais réalisés sur modtie réduit, en similitude avec le modéle lliéorique, a montré que les 
garanties de rendemem et d’embal lemen léiaient satisfaites et que le comportement de la turbine était salisfaisani vis-å- 
vis de la caviiaiion et des fluctuations de pression. 

Les représen tants d’E D.F. préconisent done de procéder 5 la réception du modéle réduit mis en oeuvre 


Accessibtlité . 


Diffusion 

Ubre 

□ 

D.A.I.. H . 

EDF i GDF 

■ 

Restreinte 

□ 


Co nfid en tielle 

□ 



© E.DF-DTG 1992 

37, rue Dtderot - B R 41-38040 G ren o 6te Oedex-Tél. 76.48.84.44 


T«ico pie 76 48 37 05 - T4(e* 32 07 SS - S>r*t 552 G8P 317 f95l3 - APÉ 0601 









ELECTRICITE DE FRANCE 
Direction de la Production et du Transport 
Service de la Produciion Hydraulique 


DIVISION TECHNIQUE GENERALE 

Service "ESSAIS HYDRAULIQUES" 


REFERENCES 

SCI! A.- ROBERTP. 


Usine de GABRIEL TERRA (Uruguay). 

Reception du modele réduit NEYRPIC å I'E.P.F.L. 

MARS -AVRIL 1992. 


Rapptm n°;D 4100/EHP-G-92/12 du : 

7371.36 A AF/PR/MAD 

2 g AVR. 1992 


CONTROLE 

Rédacteur(s) 

FRITSCH A. 
ROBERT P. 

Visa (s) 

JiM'- yh 

Cadre ou ingériieur 
respon sable de I'essai 
ou de I’étude 


Visa 


Chef de Branche 


Visa 


Chef du Service 
"ESSAIS HYDRAULIQUES" 

FRITSCH A. 

Visa 

^ - 



CLASSEMENT D.T.G./E.H. 


Installation: MACHINE HYDRAULIQUE. 

Parlie de rinslallation : KAPLAN - NEYRPIC. 


I'ypris) d'essai/étudc/mcsurc : CAME DE CONJUGAISON - CAVITATION - EMB ALLEM ENT - 

ESSAI MODELE - GRANDEURS REDUITES ■ RECEPTION - RELEVE 
GEOMETRIQUE - RENDEMENT. 






































3 


SOMMAIRE 


PageB 


1. CONTROLES D'ETALONNAGE . 4 

2 . RENDEMENTS . . . . . E 

CAVITATION . 

4 . EMBALLEMENT . h 

5. FLUCTUATIONS DE PRESSION 

6 . CONTROLES GEOMETRIQUES *.. 9 

CONCLUSIONS ... ... _ . . . "J 


ANNEXES 


ANNEXE I 
ANNEXE 2 
ANNEXE 3 
ANNEXE 4 
ANNEXE 5 
ANNEXE 6 
ANNEXE 7 
ANNEXE 8 
ANNEXE 9 


Résultats des essais 
Points correspondant 
Résultats des essais 
Résultats des essais 
Points de mesure des 
Résultats des essais 
Controle géoroétrique 
Controls géométrigue 
Controle géométrique 


de rendement. 

aux essais de cavitation. 

de cavitation. 

d'emballement. 

fluetuations de pression. 

de fluctuations de pression. 

de la båcbe. 

du moyeu de roue. 

de 1’aspirateur. 


i * 













Les essals réalisés du 30 Mars au 10 Avril 1992 å 1 ' Institut de Machines Hy- 
drauliques et de Mécanique des Fluides (IMHEF,) de 1'Ecole Polytechnique Fédérale de 
Lausanne (E.P.F.L.) avalent pour but de vérifier les perfortnances d'une nouvelle roue 
devant équiper les quatre turbines existantes de l'usine de GABRIEL TERRA (Uruguay). 


Ces essais ont été réalisés en présence des personnes suivantes : 


Pour U.T.E. : Mme TOMALINO. 

M. FERRENQ. 

M. FRITSCH (E.D.F.-D.T.G.). 
M. ROBERT (E.D.F.-D.T.G.). 


Pour IMHEF 


: M. MOMBELLI. 


Pour NEYRPIC : M. 

M. 


VINH. 

BRUSA-PASQUE (partiellement) 


Les essais ont porte sur les points suivants : 


- controles des garanties de rendement, 

- controle du comportement vis-å-vis de la cavitation, 

- controle des garanties d'emballement, 

- controle des fluctuations de pression, 

- controles géométriques. 


Préalablement å ces controles, 1 1 étalonnage de 1'instrumentat ion de mesure 
a été effectué. 


L' ensemble des résultats a été corisigné dans un document de 1 ‘ IMHEF remis å 
chaque participant å 1‘issue des essais r 

U.T.E. 

Dr. GABRIEL TERRA. 

Résultats d'essais de la turbine Kaplan. 

Modele NEYRPIC. 


Seuls les principaux résultats et conclusions figurent done dans le present 
rapport. Ony trouvera égalemetit, en annexe, les proces-verbaux signés par chaque par¬ 
ticipant å 1'issue des différentes phases d'essais. 


1. CONTROLES D'ÉTALONNAGE 

Les étalonnages, correspondant å la mesure des principales grandeurs, ont 
été vérifiés avant les essais. 

1.1 - Couple 

La procédure consiste å charger deux plateaux par des masses connues . Le cou¬ 
ple est obtenu par la connaissance de la masse totale et des bras de levier. Pour eet 
étalonnage, la turbine était désaccouplée et les ventilateurs en service. Une montée- 
descente a été réalisée afin de piéger un eventuel hystérésis. 

Un point a été vérifié plus en detail : 


/ 







- Masse plateau + ruban 

- Masse sur chaque plateau 

- Soit masse totale 

_ Diametre aux points d"attache 


20.1847 kg. 
55 kg. 

130.1847 kg. 
1,0802 m. 


nage 


Ce point se retrouve effectivement bien sur la courbe d étalonnage. 

La linéarité de la courbe est å mieux gue 1/1000 pour les 20 points d' étalon- 

I, 2 - Vltesse de rotation 

Il n*v a pas å proprement parler d'étalonnage k réaliser, car le system© e 

comptage est une roue dentée (60 dents) tournant devant un detecteur. 

J. ,3 - chute 

Tous les essais seront réalisés sous une chute constante d‘environ 6 métres 

L'étalonnage a done été fait pour des chutes voisines de : 

5 m ; 5,5 m ; 6 m ; 6,5 m et 7 m. 

Une montée-descente a permis d'étudier 1 'hystéresis . 

La regression finale permettant de linéariser la courbe d 'étalonnage a ete 

• tiiatéa pour »waiw l'*«.<• .utcut d. 6 • I*«« entr. la val.ur iMiurte pour «t j 
U val?- Ul calculAc pour = =1 avec 1* **gyession) . 

L'écart de linéarité ne passe pas 1/1000. 

1.4 - Couple de frottement 

Ce couple est impossible å vérifier et å étalonner directement sur place La 
procedure a done consisté å démonter le capteur de force (capteur å jauges) et a j eta- 
lonner sur un bane spécifique. 

Le couple attendu en essais est d' envrron 9 Mm sur un rayon de 0,25 m. La ,nasse 
d'étalonnage correspondante sur le bane est alors d'environ 4 kg. L 1 étalonnage est 
done réalisé de 2 a 6 kg . La linéarité est quasi-partaite. 

Deux series de mesures sont effectuées å quelques heures d'écart. La diffe¬ 
rence mesurée est de 1‘ordre de 1/1000, ce qui est tout å fait acceptable car le coup.e 
de frottement ne contribue que pour une faible part au couple total. 

l.S - Débit 

La procédure d'étalonnage du débit est la suivante : 

a) La boucle ineluant le débitmétre tourne å débit stable. 

b) Un vol et est basculé (temps de manoeuvre entre 0,2 et 0,5 s) pour envoyer 
1 1 eau dans une capaoité jaugée dont le niveau d' eau résiduel a ete mesure 
avec précision. Au basculement, un compteur de temps est declenche. 







c) Basculement inverse lorsgue le niveau d' eau a atteint 1 1 un des deux autres 
capteurs de niveau. 

d) Attente de la stabilisation de la surface libre de la capacité. 

e) Mesure du niveau d' eau final et leeture du temps qui a été néeessaire pour 
le remplissage. 

La capacité jaugée est réguliérement étalonnée par le bureau central des 
Poids et Mesures. 

Deux gammes de debit sont possibles sur le débitmétre utilisé . Elles ont done 
été étalonnées toutes deux. 

Pour la gamme 1, trois debits ont ete mesurés : etiviron 0,07 m /s ; 0,14 tu /s 
et 0,2 m 3 is. 

“] T *) 

Pour la gamme 2, quatre débits : environ 0,24 m /s ; 0,4 m J /s • 0,6 m/s et 0,8 

m 3 / s . 


A£in de vérifier le bon recoupejnent des deux gammes, un point de debit a été 
fixé et mesuré successivement sur chacune des gammes ; le resultat est le suivant : 

Gamme 1 : Q = 0,04405 (fréquence - 0,3077) = 0,1974 m 3 /s. 

Gamme 2 : Q = 0,30143 (Eréquence - 0,02742) = 0,1969 m 3 /s. 

Il est å noter que, dur an t 1' étalonnage, la pompe aspire 1' eau dans un bassin 
de pompage dont le niveau baisse. Le point de foncfcionnement de la pompe évolue done 
sur sa caractéristique . pour éviter ce probléme, la vitesse de rotation de la pompe est 
asservie par une boucle de contre-réaction élaborée å partir du signal de sortie du dé¬ 
bitmétre. Il semble en effet préférable de moyenner une sortie quasi-constante du dé¬ 
bitmétre, plutot que d’integrer une sortie qui évolue en fonetion du temps. 

Enfin, aprés les essais de rendement, un point d'étalonnage a été å nouveau 

réalisé, afin de vérifier une non-dérive du débitmétre. Ce point complémentaire 
s'inscrit tout å fait sur la courbe d'étalonnage. 

1.6 - Cavitation 

L’étalonnage du capteur de pression permettant de determiner le chiffre de 
cavitation O a été réalisé préalablement aux essais de cavitation. La linéarisat ion 
par regression qui a été réalisée permet d'assurer des écarts inférieurs å 1/1000. 


2 . RENDEMENTS 

2.1 - Mesure d© la chute nette 

A l'amont, la mesure était réalisée par quatre prises de pression reliées en¬ 
tre elles. 

A 1 *aval, trois prises de pression dans chaque pertuis. Ces prises pouvaient 
étre serutées une å une afin de vérifier 1'homogénéité de l'ensemble. 






T 


2.2 - Ouverturea palea réaliaéea 

Sept ouvertures différentes de pales ont été étudiées. 
a = 6° ; 12,1° , 18° ; 24,1° ; 27° ; 30,1° ; 34°. 

Par la suite, le nombre d 1 ouvertures distributeurs Y a dQ étre augmenté. En 
effet, les essais å chute constante ont montre que certains couples (ot.Y) devaient 
§tre ajoutés pour compléter les courbes. 

2.3 - Coupea réaliaéea 

Les coupes correspondant aux trois chutes centrales des garanties ont été 
réalisées ; il s'agit de : 

n lx = 121,2 ; 132,2 147,0. 

2.4 - Rendement 

La courbe rendement/puissance a été tracée å partir des résultats précé- 

dents. 


Les trois organismes : U.T.E., NEYRPIC et E.D.F. se sont mis d'accord sur le 
lissage de la courbe et sur la leeture de la valeur des rendements correspondant aux 
garanties, 

Tous les calculs de transposition (formule de HUTTON incluse dans le 
contrat) ont été menés en commun. 

Le calcul du rendement moyen mesuré pondéré et transposé a également éte mene 
en commun. 

2.5 - Concluelon 

Avec un rendement moyen mesuré pondéré transposé de 93,53 %, la garantie sur 
le rendement (92,65 %) est respeetée (voir annexe 1). 


3. CAVITATION 

Les points de fonetionnement ayant fait l’objet d‘essais de cavitation sont 
portés sur la colline en annexe 2 . Les essais ont consisté å mesurer 1' ensemble des ca- 
raetéristiques de la turbine et a. observer les figures de cavitation 

- Aux G industriels minimum et maximum pour les régimes de fonetionnement å 
puissance minimale permettant de rester en conjugaison des pales et du van- 
nage (a minimale = 6° } sous chute nominale (points 1 et 2} ainsi que sous 

Eaible chute (points 3 et 4}. 

- En suivant 1*evolution en fonetion du o pour les régimes de fonetionnement 
correspondant : 

. å la puissance maximale garantie sur 1'ensemble de la plage de 
hauteur de chute (points 5 å 16 et 28 å 50), 

. å la puissance maximale garantie sous chute nominale avec la co- 
te aval minimale (points 17 å 27). 


./ 
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Les resultats suivants peuvent étre tirés de ces essals : 

- Le o industriel présente systématiquement une marge d'environ 50 % par 
rapport au O standard. 

- Aux ct industriels extremes existant å GABRIEL TERRA, la cavitation n'in- 
duit pas de baisse de rendement ; les valeurs déduites des essais hors cavi¬ 
tation ne sont done pas å corriger. 

- Les figures de cavitation observées sont souvent intermittentes, voire 
sporadiques ; quand elles sont stables, elles sont par ailleurs peu déve- 
loppées. 

- Sous certains régimes, les zones de cavitation qui apparaissent sur les pa¬ 
les 2, 3, 4 et 5 sont totalement inexistantes sur la pale 1. 

Il résulte de tous ces éléments que la roue testée sur modéle est satisfai- 
sante vis-å-vis de la cavitation (voir annexe 3). 


4. EMBALLEMENT 

Les essais réalisés ont consisté å rechercher dans un premier temps, hors ca¬ 
vitation, le réglage des pales et du vannage conduisant å la vitesse d’emballement 
maximale ( hors came). Dans un deuxiéme temps, avec ce dernier réglage, 1' influence de 
la cavitation a été recherchée. Il résulte de ces essais qu'en aucun cas la vitesse 
d‘ emballement ne doit dépasser 326 tr/min pour une garantie de 330 tr/min (voir an- 
n exe 4) . 


Par ailleurs, des essais complémentaires ont été réalisés aux ouvertures 
maximales des pales et du vannage pour connaitre le debit maximum que devrait éven- 
tuellement supporter 1'installation (grilles, conduite, avant-distributeur. . . .) et 
que devrait pouvoir couper l'organe de sécurité en cas d'accident majeur (pales et 
vannage bloqués en position ouverte). Pour une hauteur de chute de 28 m, ce débit 
s'éléve å 373 /s . 


5. FLUCTUATIONS DE PRESSION 

Les mesures de fluctuations de pression ont été réalisées en 16 points de 
fonetionnement (voir annexe 5) en se limitant toutefois au domaine ou il est possible 
de conjuguer les pales et le vannage (a^ minimum = 6°). 

L'instrumentation mise en place permettait de mesurer la pression en un 
point de la båche et en quatre points du cone d 1 aspirateur. 

Les restitutions élaborées étaient constituées du signal temporel et de 
1‘analyse spectrale : 

- de chacune des cinq pressions, 

- de la moyenne des quatre pressions dans 1‘aspirateur, 

- de la difference entre la pression båche et la pression moyenne dans 1 ‘ as - 
pirateur. 






De ces éléments, il ressort que les fluctuatrons de pression sur le modele 
sont tres acceptables (voir annexe 6) . Il faut noter cependant que 1'etat actuel des 
connaissances ne permet pas de transposer les fluctuations de pression mesurees aux 
conditions de fonctionnement du prototype. 


g. CONTROLES GEOMETRIQUE3 

Les controles géométriques ont été réalisés en suivant le canevas propose a 
U. T. É . fle cwi s tru ct tru* antårl »uremsTit - <±ea essain - Qiieiquna vén fictions - •»- 
. 1 c s f 13 tidan t agwjfciÉis- 

Il faut noter que le contrSle géoraétnque de la roue a porte sur la palen" 1 
dont le comportement å la cavitation était apparu légérement meilleur que celui des 

quatre autres. 

La comparaison, aprés mesurea, avec les valeurs théoriques met en évidence 
quelques écarts supérieurs aux tolérances 

- le diametre D2 de la section 2 de la bRche (voir annexe 7) présente uneva- 
leur mesurée de 2 49 mm pour une valeur théorique de 243 , 4 mm ; apres verj.fi- 
cation, il apparait qu'une erreur de mesure a été commise, la bonne valeur 

étant 243,8 mm. 


les hauteurs hpl, hp2, hp3 et hp4 sont sensiblement différentes des valeurs 
théoriques mais les sections de référence correspcndantes sont particu- 
1iérement difficiles å définir (voir annexe 8) ; par contre, il apparait 
que la hauteur globale hpl + hp2 + hp3 + hp4 est, quant å elle, tres proche de 
la valeur théorique. 


- la cote dl å l'entrée de l'aspirateur (voir annexe 9) présente une valeur 
mesurée de 377,9 mm pour une valeur théorique de 387,65 mm ; aprés vérifica- 
tion, il apparait qu'une erreur de mesure a été commise, la bonne valeur 

étant 387,9 mm. 


L■ensemble des controles effectués montre done que le modele réduit ayant 
donné lieu å des essais est bien en similitude avec le modele théorique dont les carac- 
téristiques étaient disponibles. 


7. CONCLUSIONS 

L'ensemble des essais réalisés sur un modele réduit, en similitude avec le 
modele théorique, a monté que les garanties de rendement et d'emballement etaient sa- 
tisfaites et que le comportement de la turbine était satisfaisant vis-a-vis de la ca¬ 
vitation et des fluctuations de pression. 

Les représentants d'E.D.F. préconisent done de procéder å la reception du 
modele réduit mis en oeuvre. 


.J 
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GABRIEL TERRA 


Essai de rendement du 01/04 au 03/04/92 


Par rapport au CR du 01/04/92 résumant le programme des essais adopté le 01/04/92, les 
modifications s niv an ces peuvent étre notées: 

1) le Op = 34* a été essayé å la place du = 36°, 

2) des essais å n u = O (121,2 - 132.2 - 147 tr/min) ont été effectués en plus. 

Le calcul du rendement prototype d'aprés la formule de Hutton (annexes ARI - AR2 du 
03/04/92) permet le tracé des courbes Ti p) Q p (en fonetion de lapuissance prototype (graph. RI 
- R2 - R3). 

Le calcul du rendement pondéré donne: (cf annexe AR3) 


ri moyen pondéré déduit des essais = 93,53% 


pour moyen pondéré garanti 


92,65%. 


La garantie de rendement est done satisfaite. 


Lausanne, le 03/04/92 


pour U.T.E.: 
Mme Tomalino 


pour EDF: 
M. Robert 


pour NP: 
M. Vinh 


pour IMHEF: 
M. Mombelli 














































































































































































































































































































































































































































































































GABRIEL TERRA 

Essai de cavitation du 03/04/92 au 04/04/92 


En accord avec les représentams de UTE et de EDF, les fonctionnements suivants ont été étudiés sur 
le modéleréduit å EPFL: 


...Hr 

Q, 

n n 

Qn 

<T 

C.; 

(niveau aval) 

c/a s 

21 

173.2 

132.2 

1608 

0.455 

0.692 

55 

1.52 

21 

158.5 

132.2 

1472 

0.4 

0.597 

53 

1.49 

26 

162,6 

118.85 

1356.6 

0.36 

0.54 

54.5 

1.5 

16 

165 

151.5 

1755 

0.54 

0.864 

54.3 

1.6 

21 

27.9 

132.2 

259.4 

(ot p = 6°) 




17 

30.3 

147 

313 

(«* = 





Les figures de cavitation, souvent in tennitten tes, se limitentprincipalement au contour de l'aube: 

- cavitation marginale en ceinture 

- cavitation au moyen prenantnaissance dans le jeu palemoyeu 

- cavitation d’entrée extrados sous la chute maximale (sur une partie de l'arete) 

- cavitation d'enuée intrados sous la chute minimale (sur une panie de l’aréte). 

Lausanne, le 06/04/92 

pour U.T.E.: 

Mme Tomalino 


Commentaire. Ces figures de cavitation acceptables el la Truirpc confortflblc - ; U 

permer tent de conclure que le tracé de riiuc edopté pour Gabriel Ten-a est 
satisfaisant en cavitation. 





























GABRIEL TERRA 
Essai d'emballement du 06/04/92 


Vi 


Une coliine d’emballement hors cavitation a été établie; les inclinaisons de pale suivantes ont eie 
étudiées: 04 , = 6* - 16“ - 18* - 29* - 20" - 24* - 30” * 36". 

La valeur maximale de n n emballemem = 271 tr/min confirme celle obtenue å Grenoble. 

L’essai en cavitation a été effectué å la vitesse maximale hors cavitation (otp = 19* - Yd = 39.3 mm). 


Le ni 1 emballement maximum maximorum obtenu est de nn e = 298.2 tr/min. 


U en résulte une vitesse d'emballement maximum maximorum sur le prototype de: 

n e = 298.2 • V28"/4.848 

= 325.5 ■ tr/min 


Les essais dans le laboratoire de l’IMHEF, Lausarme, montrent que la vitesse d’emballement garantie 
de 330 tr/min ne sera pas atteinte. 

Un deuxiéme point d'essai en cavitation a été demandé par le représentant d'EDF; il correspond au 
débit maximum (ouverture maximale du distributeur et 1 ’inclinaison roaximale de la pale: 
y d = 44.5 mm, a p = 36*).. 

Il est a noter que les valeurs a p = 36*, y d = 44.5 mm sont respectivement des valeurs maxima 
mécaniques de la pale et du distributeur, done correspondent a des fonetionnements en surpuissance. 


Lausanne, le 06/04/92 





pour EDF: 
M, Fritsch 




pour NP: 


pour IMHEF: 
M. Mombelli 



















































































































































































































































































































































































































































GABRIEL TERRA 


Mesures de fluctuation de pression du 07/04/92 


Des capteurs ont été installés dans la section de mesure entrée båche (No 5) et dans le cone 
d'aspirateur (No 1, 2, 3, 4). 

Des enregistrements et analyses spectrales ont été effectués aux fonetionnements suivants (cf tableau 
No 1328-04). 


a ". 

n i ! 

30,1 

121,2 

132,2 

147 

24,1 

121,2 

132,2 

147 

18 

121,2 

■ 132,2 

147 

6 

121,2 

132,2 

147 

34 

121,2 

132,2 

147 

12 

121,2 

132,2 

147 


UirtdkuitEcm dr pate a p = 6* correspotiti is la vuleur minimalle var Sa piuchirke industrielle; cd le de 
dtp = 34" corresponft 3 ijne legere siirpuissancc sur l:l machina industrielle 

Dans la zone de fonetionnement en conjugaison avec garantie de rendement, 1'amplitude maximale 
RMS de la fréquence prépondérante des fluctuation s de l’écart de pression (båche - moyenne 
aspirateur) représente au maximum 0,3% de la chute nette. 

Hors de cette zone de fonetionnement, notamment en surpuissance et a la puissance mini de 3 MW 
sous 17 mCE, ces mémes fluctuations restent inférieures å 1% de la chute nette. 

pour U.T.E.: 


Mme Tomalino M FcxfÉtiÉi 



Les fluctuations de pressions mesurées sont faibles. Celles déteetées dans le cone d'aspirateur sont 
souvent du méme ordre de grandeur que celles dét.jctées dans la biche. 

Vis-å-vis des fluctuations de pression, la roue modele est satisfaisante. 


pour EDF: 
M. Fritsch 



pour NP: 
M. Vinh 



pour IMHEF: 
M. Mombelli 



Lausanne, le 07/04/92 
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SECCION DE MEDIDA AGUAS ARRIBA 

tomas de presidn ^en^conducto maquinado 
D teirico 


O medio 


", s48, 70 

mm 

Dl = 548,55 

J7IT7T 

D2 = 51?, éfc 

nru 

D3 - 548 , 62 

mm 

D4 = 54 8,75 

rrm 

= .54?,^4 

nui 
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